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摘要 : 采用 野外 调查 和 室内 实验 相 结合 的 方法 ， 对 距 办 尾 融 草 ( Urophysa rockii) 种 子 散 布 途径 、 散 布 方 
式 和 种 子 萌发 特性 进行 初步 研究 。 结 果 表 明 : 距 锥 尾 融 草 种 子 千粒重 为 0. 6684 上 0.0038 g， 以 果实 和 种 子 
为 扩散 单元 进行 扩散 ,具有 自体 扩散 和 水 媒 扩 散 两 种 方式 。 温 度 对 距 瓣 尾 省 草 种 子 萌 发 有 显著 影响 ，20 % 
为 最 适 萌 发 温度 ， 发 芽 率 达 67.78%。 低 温 (4% ) 层 积 可 有 效 提 高 种 子 发 芽 率 和 发 芽 势 ， 随 层 积 天 数 增 
加 ， 发 芽 率 和 发 芽 势 增加 ， 但 层 积 30 d 和 40 d 发 芽 率 和 发 芽 势 无 显著 性 差异 。 光 照 和 黑暗 对 种 子 萌 发 的 
影响 差异 不 显著 ， 光 照 不 是 其 种 子 萌发 的 必需 条 件 。 实 验证 明 ， 与 用 湿 砂 做 发 芽 基 质 相 比 ， 用 滤纸 做 发 芽 
基质 ， 其 发 芽 率 和 发 芽 势 均 比 前 者 高 ， 因 此 滤纸 是 距 汰 尾 圳 草 种 子 萌发 实验 中 更 为 适宜 的 发 芽 基 质 。 
关键 词 : 距 辩 尾 嘲 草 ; 扩散 单元 ; 扩散 方式 ; 种 子 萌 发 ; 温度 ; 低温 层 积 
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Seed Dispersal and Germination of an Endangered and Rare 
Species Urophysa rockii ( Ranunculaceae) 


ZHANG Yun-Xiang, HU Hao-Yu, YANG Li-Juan, WANG Chang-Bao, HE Xing-Jin™ 
(Key Laboratory of Bio-Resources and Eco-Environment of Ministry of Education, College of 
Life Science, Sichuan University, Chengdu 610064, China) 


Abstract: The dispersal characteristics and dispersal way of seeds and the biological characteristics of seed germi- 
nation of Urophysa rockii were investigated in this paper. Our finds showed that the 1000-seed weight of the seed was 
0. 6684+ 0. 0038 g. Dispersal units of the species comprise fruits and seeds. Moreover, both autochory and hydro- 
chory are included. The optimum temperature for germination of U. rockii was 20 C , and the germination on 20 °C 
could be as high as 67.78%. Cold stratification could significantly increase seed germination percentage and germi- 
nation energy; the longer the duration of cold stratification, the higher the germination percentage. However, this 
effect did not work significantly if the duration was longer than 30 days. Compared with darkness, light couldn’t in- 
crease seed germination percentage, so light was not indispensable for germination of U. rockii. We also confirmed 
that there were great differences for germination percentage and germination energy between two different germination 
media. The percentages of germination and germination energy on filter paper were 73.33% and 45% respectively, 
but 50% and 18.33% on wet sand. The result showed that the filter paper was a better germination media for U. 
rockii seed germination than wet sand. 


Key wards: Urophysa rockii; Dispersal unit; Dispersal mode; Seed germination; Temperature; Cold stratification 





距 办 尾 圳 草 (Urophysa rockii Ulbr. ) 为 毛 其 科 (Ranunculaceae) 尾 圳 草 属 (Urophysa) 植物 ， 是 
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中 国 特有 种 ， 仅 在 中 国 四 川 省 江油 市 党 江上 游 区 
段 有 少量 分 布 。1925 年 ， 美 国 植物 采集 家 约 瑟 
夫 .洛克 (J.F，Rock) 首次 在 中 国 四 川 省 江油 
地 区 发 现 该 种 植物 并 采集 其 标本 。1929 年 ，UL- 
brich 发 表 该 物种 ( Ulbrich, 1929)。 此 后 一 直 未 
采集 到 该 种 植物 ， 直 至 2005 年 中 国 科 学 院 植物 
研究 所 李 春 雨 博士 在 江油 市 重新 发 现 该 物种 。 距 
为 尾 圳 草 极其 珍贵 稀少 ， 目 前 自然 环境 下 共有 4 
个 小 种 群 (其 中 一 个 种 群 因 水 库 建 设 已 被 济 
没 ) ， 共 2 026 株 ， 属 于 极 小 种 群 ， 自 然 更 新 组 
慢 ， 且 数量 仍 在 减少 〈 王 金 锡 和 何 兴 金 , 2011 ) 。 
该 种 对 生境 要 求 奇 刻 ， 仅 分 布 在 起 源 于 泥 盆 纪 的 
石灰 岩 崖 壁 上 ， 且 分 布 的 岸 壁 多 为 避 开 阳光 直 
射 、 戎 蔽 的 环境 ( 王 金 锡 和 何 兴 金 , 2011; 王 金 
锡 等 , 2011) ， 加 上 近年 来 日 益 强 烈 的 人 类 活动 
干扰 导致 生境 不 断 恶 化 ， 其 生存 已 经 受到 严重 威 
胁 。 由 于 重新 发 现 的 时 间 较 短 ， 各 方面 研究 其 
少 ， 至 今 仍 未 作为 国家 级 重点 保护 植物 列 人 红色 
保护 名 录 。 距 办 尾 吉 草 ， 花 办 有 才 状 的 距 ， 与 天 
荣 属 ( Semiagquilegia Makino ) 和 磋 斗 菜 属 (40- 
uilegia L. ) 亲缘 关系 较 近 ， 在 系统 演化 上 处 于 
较为 独特 的 位 置 ， 对 认识 和 解决 磋 斗 菜 亚 族 
( Aquilegiinae Tamura) 系统 发 育 问题 具有 重要 的 
研究 价值 ( 李 春 雨 , 2006; 王 金 锡 等 , 2011) 。 该 
种 冬季 开花 ， 花 色 鲜 艳 ， 花 期 较 长 ， 叶 形 雅 致 ， 
具有 较 大 的 观赏 价值 ， 也 是 生物 多 样 性 的 重要 组 
成 成 分 ， 因 此 具有 重要 的 保护 价值 ( 李 春 雨 ， 
2005 ; 王 金 锡 和 何 兴 金 , 2011) 。 

李 春 雨 (2006) 、 赵 亮 (2011) 曾 用 距 斩 尾 
者 草 为 实验 材料 分 别 进 行 毛 萌 科 炉 斗 菜 亚 族 的 系 
统 学 人 研究 和 毛 萌 科 植物 花形 态 发 育 性 状 的 演化 研 
究 。 近 年 来 ， 部 分 学 者 对 距 瓣 尾 圳 草 形态 学 、 生 
存 现状 、 生 物 生 态 学 特性 、 文 献 考 证 、 群 落 学 分 
析 等 方面 进行 了 初步 研究 和 探索 ( 李 春 雨 , 2005，; 
刘 友 权 等 ,2007，2009; 胡 进 次 等 , 2010; 杜 保 
国 ,，2010a，b; Du，2010; 王 金 锡 和 何 兴 人 金 ， 
2011; 王 金 锡 等 , 2011 ) 。 

中 辩 尾 者 草 濒危 现状 的 产生 ， 除 与 人 为 因素 
及 生境 遭 到 破坏 有 关外 ， 与 其 自身 繁殖 特性 、 繁 
殖 能 力 密切 相关 。 种 子 是 植物 生活 史 的 一 个 重要 
环节 ， 是 新 生命 的 幼小 植物 锥 体 ， 关系 到 物种 种 
群 的 未 来 命运 ( 赖 江山 等 ,2003 )。 我 们 对 距 办 
























































尾 赛 草 资 源 现状 进行 了 大 量 的 野外 考察 和 种 子 采 
集 、 保 藏 ， 在 此 基础 上 进一步 对 距 流 尾 圭 草 种 子 
散播 方式 、 传 播 途径 及 其 种 子 萌 发 条 件 进行 研 
究 ， 从 繁育 学 的 角度 探讨 其 濒危 原因 ， 探 索 一 种 
能 够 打破 种 子 休 虐 ， 提 高 萌发 速率 和 发 芽 率 的 有 
效 方法 ， 从 而 为 进一步 研究 该 物种 的 种 子 库 特 
点 、 萌 发 策略 、 人 工 繁 育 、 野 外 种 群 复壮 等 积累 
数据 资料 ， 以 期 为 珍稀 濒危 植物 距 淮 尾 填 草 的 种 
质 资源 保存 及 人 工 繁 育 提供 基础 资料 。 











1 材料 和 方法 
1.1 材料 和 样 地 概况 

观测 和 采集 地 点 为 野生 距 办 尾 骂 草 分 布点 之 一 的 
四 川 省 江油 市 新 村 乡 景 台 村 (N 31°59'50.9”、E 104°52” 
28.0") ， 此 地 远离 公路 和 居民 区 ， 且 不 在 景区 范围 内 ， 
可 避免 人 为 因素 造成 的 影响 。 新 村 乡 景 台 村 位 于 四 川 省 
江油 市 深 江 上游 ,海拔 940 m。 生 境 条 件 为 钙 质 的 崖 壁 ， 
岸 壁 岩 缝 均 有 渗水 痕迹 。 伴 生物 种 有 四 川 淫 羊 共 (Epi- 
medium sutchuenense Franch. ) 、 油 桐 ( Vernicia fordii 
(Hemsl. ) Airy-Shaw)、 大 叶 冷 水 花 (Pilea martinii 
Hand. -Mazz. ) 、 团 羽 铁 线 蕨 〈(4dianium capillus-junonis 
Rupr. ) 、 
钱 (Marchantia polymorpha L. ) 、 萌 芦 功 (Funaria jero- 
metrica Hedw. ) 和 角 苔 (Anthoceros laevis L. ) 等 。 
1.2 材料 选取 

在 果 期 (2011 年 5 月 和 2012 年 5 月) 采 收 距 准 尾 壳 
草 萌 葵 果 和 种 子 ， 采 收 后 ， 选 取 成 熟 、 大 小 中 等 、 颗 粒 
饱满 、 无 虫害 及 机 械 损伤 的 种 子 进行 观测 及 萌发 实验 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 果实 及 种 子 基本 特征 观测 ”在 果 熟 期 (2011， 
2012 年 5 月 ) 采 收 距 泊 尾 上 时 草 果实 和 种 子 ， 观 察 记录 其 
颜色 、 附 属 物 有 无 ， 果实 开裂 情况 ， 在 室内 于 解剖 镜 
(Olympus_SZX7) 下 对 果实 和 种 子 观察 拍照 。 随 机 取 种 
子 50 粒 ，Olympus_SZX7 解剖 镜 下 ， 测 量 其 纵 径 、 横 径 。 
随机 选取 1 000 粒 种 子 测定 种 子 的 千粒重 ， 重 复 5 次 。 
结果 以 平均 值 + 标准 差 表 示 。 选 取 有 代表 性 的 种 子 ， 用 
酒精 清洗 干 桨 后 晾 干 ， 粘 于 扫描 载 物 台 上 进行 喷 金 ， 移 
入 Hitachi-SX-450 型 扫描 电镜 下 观察 表皮 微 形态 并 照相 ， 
种 子 表面 微 形态 术语 参考 刘 长 江 等 (2004) 的 形态 描述 。 
1.3.2 种 子 扩散 方式 的 观测 2010 年 8~12 月 和 2011 
年 1~8 月 ,在 野外 对 距 办 尾 赛 草 的 扩散 单元 、 扩 散 媒 
介 、 扩 散 方 式 以 及 扩散 持续 时 间 进 行 观察 和 记录 。 
1.3.3 种 子 萌发 处 理 (1) 不 同 温度 处 理 : 将 经 过 4 “C 
低温 层 积 40 d 的 距 办 尾 吉 草 种 子 在 光照 (光照 强度 为 35 
hmol ms- 1) 条 件 下 分 别 置 于 15、20、25 和 30 % 的 恒 













































































金星 蕨 (Parathelypteris glanduligera Ching)、 地 
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温 箱 中 进行 萌发 实验 。 (2) 不 同 层 积 时 间 种 子 的 萌发 : 
将 干燥 的 种 子 置 于 4% 低温 下 分 别 层 积 10、20 、30 、40 
d 后 在 光照 条 件 下 置 于 20 % 恒温 箱 中 进行 萌发 实验 。 
(3) 不 同 光 照 条 件 处 理 : 将 低温 层 积 40 d 的 种 子 分 别 置 
于 光照 (光照 强度 为 35 hmol m”s”") 和 黑暗 条 件 下 ， 
进行 萌发 实验 。(4) 不 同 基 质 条 件 下 萌发 : 将 低温 层 积 
40 d 的 种 子 ， 在 光照 条 件 下 分 别 置 于 滤纸 和 细 砂 (经 过 
0.8 mm 孔 得 后 灭 菌 使 用 ) 条 件 下 ， 进 行 萌发 实验 。 

实验 在 ING-500D 型 光照 培养 箱 中 进行 ， 在 培养 
中 铺 相同 直径 的 滤纸 (或 等 量 细 沙 ) 并 用 蒸馏 水 使 其 一 
直人 处 于 潮湿 状态 ， 每 培养 由 30 粒 种 子 ， 每 处 理 设 3 个 重 
复 。 种 子 萌发 以 豚 根 达到 种 子 长 度 的 1/2 作为 标准 ， 每 
24 bh 观察 一 次 〈 黑 暗 处 理 的 种 子 ， 在 观察 和 取出 已 萌发 
种 子 时 动作 要 迅速 ， 尽 量 缩短 操作 时 间 ) ， 对 未 萌发 的 
种 子 放 回 原 条 件 下 继续 观察 记录 ， 直 至 最 后 霉烂 或 者 萌 
发 。 最 后 统计 种 子 发 芽 率 ， 比 较 不 同 条 件 下 种 子 发 芽 率 
的 差异 。 发 芽 率 : 正常 发 芽 的 种 子 数 与 供 试 种 子 总 数 的 
百分比 ; 发 芽 势 : 种 子 发 芽 数 达到 高 峰 时 正常 发 芽 种 子 
的 总 数 与 供 斌 种 子 总 数 的 百分比 ; 发 芽 持续 时 间 : 以 连 
续 5d 种 子 发 芽 粒 数 平均 不 超过 重复 种 子 的 粒 数 的 1% 为 
结束 发 芽 。 

数据 统计 用 Excle， 结 果 用 平均 值 + 标准 差 (Meant+ 
SE) 表示 ; 种 子 发 芽 情 况 用 SPSS19. 0 进行 统计 分 析 ， 
种 子 发 芽 率 和 发 芽 势 用 单 因 素 方差 分 析 (One-way 
ANOVE) 和 LSD 进行 比较 分 析 ， 之 后 用 单 因素 方差 分 
析 和 LSD 检验 3 个 温度 处 理 (15 CC、20 CC、25C) 之 
间 发 芽 率 和 发 芽 势 的 差异 ; 对 于 不 同 层 积 时 间 处 理 (10 
d、20 d、30 d 和 40 d) 间 种 子 发 芽 率 和 发 芽 势 的 差异 同 
样 进行 单 因素 方差 分 析 和 LSD 检验 ， 用 Origin 8.0 进行 
绘图 。 
































































































































2 结果 与 分 析 
2.1 种 子 形态 特征 及 种 子 扩散 
2.1.1 果实 及 种 子 形态 特征 ” 距 瓣 尾 吉 草 果 实 
为 5 离 生 心 皮 聚合 萌 葵 果 ， 和 萌 欧 果 长 4 ~5 mm， 
宽 2~3 mm， 果 实 表面 密生 明显 的 横 脉 ， 背 缘 呈 
紫红 色 ， 密 被 短 柔 毛 ， 有 宿 存 花柱 呈 丝 状 长 达 7 
~8 mm， 果 实 成 熟 时 ， 萌 葵 果 逐渐 木质 化 并 变 
为 黄色 ， 背 缘 略 呈 紫 色 ， 果 实 沿 心 皮 腹 缝 线 纵向 
开裂 (图 1: D)。 

距 准 尾 吉 草 每 心 皮 可 产生 5 ~ 8 枚 种 子 ， 种 
子 较 小 ， 种 子 千粒重 为 (0. 6684 + 0. 0038 ) g， 
呈 暗 褐色 或 黑色 ， 椭 圆 形 ， 纵 径 (2. 18+0.08 ) 
mm， 横 径 (0.97+ 0.07) mm。 种 子 无 任何 辅助 
扩散 结构 ， 但 种 皮 表面 密生 疣 状 突起 ， 解 剖 镜 下 











可 见 种 皮 表 面 粗 烽 不平， 在 扫描 电镜 下 ， 疣 状 突 
起 清晰 可 见 ， 旦 每 个 大 的 疣 状 突起 上 还 密生 大 小 
不 等 的 较 小 突起 (图 1: E, 『F)。 

2.1.2 距 办 尾 党 草 扩散 单元 、 扩 散 方 式 和 持续 
时 间 ” 距 办 尾 喜 草 以 果实 和 种 子 为 扩散 单元 ， 扩 
散 方式 主要 为 自体 扩散 和 水 媒 扩 散 。 花 期 结束 后 
幼 果 开 始 形 成 ， 果 柄 逐渐 伸 长 ， 并 向 母 株 周 围 各 
个 方向 延伸 (图 1: A)， 果 柄 的 继续 伸 长 ， 将 
整个 果实 推 向 母 株 周围 的 岩石 裂缝 中 (图 1: 
C) 。 在 此 过 程 中 ， 以 果实 〈 果 实 + 果 醒 ) 作为 其 
主要 扩散 单元 。 果 实 成 熟 后 ， 萌 葵 果 沿 腹 缝 线 自 
然 开 裂 ， 种 子 借助 开裂 时 的 机 械 张 力 散 落 在 岩石 
裂隙 之 中 ， 完 成 自体 扩散 ; 裂 了 水 充 和 错时 ， 散 落 
的 种 子 随 岩石 裂隙 水 径流 漂浮 、 扩 散 至 远离 母 株 























图 1 A. 果 期 果 柄 弯曲 伸 长 ，B. 裂隙 中 种 子 萌 发 形成 实生 苗 ; 
C. 果 柄 将 果实 推 人 歼 际 ; D. 果实 形态 ; E. 种 子 形态 ; 
F. 种 子 表 皮 疣 状 突起 


Fig.1 A. Curved fruit-stalk elongate during fruit stage; 












































B. Seedlings in the crevice; C. Fruit entered crevices of rocks 
with the help of fruit-stalk; D. Fruit morphology; E. Seed 


morphology; F. Seed surface with verrucous protrusion 
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的 岩石 颖 际 及 微量 土壤 表面 ， 实 现 远 踊 离 扩散 。 
从 扩散 时 间 看 ， 扩 散 单 元 离开 其 母 株 的 时 间 
可 从 果实 形成 (4 ~5 月 ) 开始 一 直 持 续 到 休眠 
期 结束 ， 整 个 扩散 时 间 可 分 为 三 个 连续 的 过 程 : 
扩散 单元 果实 (包括 果 梗 ) 离开 母 株 的 时 间 主 
要 集中 在 果 期 4~5 月 ,4 月 幼 果 形成 后 ， 果 柄 
很 快 便 自然 弯曲 生长 ， 向 母 株 周围 分 散 伸 长 ， 并 
将 果实 推 入 周围 岩石 缝隙 中 ， 完 成 了 以 果实 为 扩 
散 单 元 的 扩散 过 程 ; 5 月 ， 裂 际 中 的 普 荧 果 陆 续 
成 熟 自 然 开 裂 ， 种 子 借助 开裂 的 机 械 力 散落 于 涯 
石 缝隙 中 ， 完 成 扩散 的 第 二 个 过 程 ， 随 后 季节 性 
降水 增加 ， 岩 石 裂 隙 水 增多 形成 径流 ， 此 时 部 分 
种 子 借助 列 际 水 的 径流 传播 到 相对 较 远 的 岩石 缝 
际 ， 该 过 程 可 一 直 持 续 到 种 子 休眠 期 结束 。 整 个 
扩散 过 程 相互 承接 ， 最 大 限度 的 保证 种 子 能 够 到 
达 适 宜生 根 发 芽 的 微 环境 中 ， 从 而 确保 后 代 的 正 
常 繁衍 和 生境 空间 的 扩张 。 
2.2 ” 距 瓣 尾 圳 草 种 子 萌发 特性 
2.2.1 不 同 温度 对 距 辩 尾 吉 草 种 子 萌发 的 影响 
预 实验 中 ， 当 年 采 收 的 种 子 不 经 任何 处 理 ， 
直接 置 于 15、20、25 和 30 % 恒温 条 件 下 ， 在 相 
应 时 间 内 均 不 能 正 党 萌发， 说 明 距 准 尾 吉 草 种 子 
存在 休眠 ， 故 实验 中 选用 经 低温 层 积 后 的 种 子 。 
实验 中 ， 光 照 条 件 下 经 低温 层 积 40 d 的 种 
子 ， 温 度 对 其 发 芽 率 和 发 芽 势 均 有 显著 影响 ， 种 
子 萌发 的 最 适 温度 为 20 WC ，20 % 时 种 子 的 发 芽 
率 和 发 芽 势 均 显著 (前 者 玉 ,= 13. 179 ，P<0.05; 
后 者 了 『,,=16.997,，P<0.05) 高 于 15 % 和 25 
% 。 在 恒温 30 条件 下 种 子 不 能 萌发 ， 恒温 
15、20 和 25 % 条 件 下 均 能 够 萌发 ， 但 萌发 情况 
差异 较 大 ，20 % 时 发 芽 率 和 发 芽 势 最 高 ， 分 别 
为 (67.78+ 12.57)% 、(33.33+5.77)% ，25 CC 次 
之 , 为 (42.22+4.15)%、(14.44+1.93)%, 
15 % 时 最 低 ， 发 菠 率 和 发 菠 势 分 别 为 (28. 89+ 
1.92)% 和 (14.44+ 上 5.09)% 。 播 种 后 第 16 d 开 
始 发 芽 ， 但 整个 发 菠 进 程 和 发 芽 结 果 均 有 很 大 差 
别 (图 2: A)。 在 恒温 20 只 条 件 下 ， 种 子 在 第 
21d 的 发 芽 率 为 33. 33% ， 达到 最 大 发 芽 率 的 
49% ， 而 在 恒温 25 条件 下 第 21 d 时 的 发 芽 率 
仅 为 4.44% ， 到 第 30 d 才 达 到 33. 33% 的 水 平 。 
恒温 15 % 和 25 % 处 理 间 种 子 发 芽 率 和 发 芽 势 均 
无 显著 性 差异 (P>0.05) 。 













































































2.2.2 不 同 低温 层 积 时 间 对 距 准 尾 吉 草 种 子 萌 
发 的 影响 距 准 尾 融 草 种 子 经 不 同 的 低温 层 积 时 
间 后 的 萌发 结果 (图 2: B) 表明 ,低温 层 积 
有 效 提高 其 种 子 萌发 率 。 在 恒温 20 % 和 光照 条 
件 下 ， 低 温 层 积 处 理 对 距 兴 尾 嘻 草 种 子 的 发 芽 率 
和 发 芽 势 均 有 极 显 著 (前 者 F ,=29.018, P< 
0.001; 后 者 ,=18.349,，P=0.001) 的 作用 。 
即 随 着 层 积 时 间 的 增加 ， 可 以 明显 提高 种 子 的 发 
芽 率 和 发 芽 势 。 低 温 层 积 40 d 的 种 子 发 芽 率 和 
发 芽 势 最 高 ， 分 别 为 (58. 89 + 10. 18 )% 和 
(43.33+ 上 8.82)% 。 处 理 40d 和 30d 的 种 子 发 芽 
率 和 发 芽 势 均 显 著 (P<0.05) 高 于 处 理 10 d 
(14.44+5.09)% 、(6.67+3.34)% 和 20 d 的 发 芽 
率 (31.11+3.84)% 及 发 芽 势 (20. 00+ 3.33)%， 
处 理 10 4 和 20 d 的 种 子 发 芽 率 和 发 芽 势 差异 显 
著 (前 者 P=0.014, 后 者 P=0.037), 但 40d 
和 30 d 处 理 间 的 发 芽 率 和 发 芽 势 均 无 显著 性 差 
异 (前 者 P=0.246, 后 者 P=0.134)。 

2.2.3 不 同 光 照 对 距 闪 尾 吉 草 种 子 萌发 的 影响 
在 光照 和 黑暗 条 件 下 ， 距 辩 尾 沾 草 种 子 均 能 
正常 发 芽 ， 发 芽 率 分 别 为 (50.00+ 12.25)%、(61.67 
+12.47)% ， 发 芽 势 分 别 为 (35. 00 + 12. 58)%、 
(46.67+12.47)% (图 2: C)。 在 两 种 处 理 条 件 下 
距 流 尾 圳 草 种 子 最 终 发 芽 率 和 发 芽 势 均 无 显著 差异 
(前 者 已,=0.891，P=0.399; 后 者 F ;=0. 338， 
P=0.592), 说 明 距 办 尾 者 草 为 中 性 种 子 ， 光 照 

对 于 距 瓣 尾 早 草 种 子 萌 发 并 不 是 必需 条 件 。 
2.2.4 不 同 发 芽 基 质 对 距 闪 尾 过 草 种 子 靖 发 影响 
由 图 2D 可 以 看 出 ， 在 滤纸 和 湿 砂 两 种 基质 
上 ， 距 汶 尾 者 草 种 子 分 别 在 实验 开始 后 18 天 、 
20 天 开始 萌发 ， 整 个 发 芽 率 和 发 芽 结 果 均 有 很 
大 差别 。 在 滤纸 和 湿 砂 上 的 发 芽 率 分 别 为 (73.33 
+6.23)% 和 (50.00+12.25)% (图 2: D), 发 
芽 势 分 别 为 (45.00+8.66)% 和 (18.33+3.53)95 ， 
两 者 均 存 在 显著 性 差异 (F ;=10.765, P<0.05; 
局:=9.286, P<0.05)， 显然 对 于 距 激 尾 沾 草 种 














































































































子 发 芽 而 言 ， 滤 纸 是 距 办 尾 嘻 草 种 子音 发 实验 更 
为 适合 的 发 牙 基质 。 
3 讨论 


3.1 种 子 与 果实 的 形态 特征 与 扩散 的 适应 性 
千粒重 是 反映 种 子 质量 的 一 个 很 重要 的 参数 ， 
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图 2 不 同 条 件 下 距 匆 尾 塞 草 种 子 发 芽 进程 
A. 不 同 温度 条 件 ; B. 不 同 层 积 天 数 条 件 ; C. 不 同 光照 条 件 ; D. 不 同 发 芽 基 质 


Fig.2 The seed germination of U. rockii in different conditions (mean + SE) 


A. Different temperature; B. Different stratification; C. Different light condition; D. On different germination media 


千粒重 的 大 小 代表 了 种 子 内 所 草 含 的 营养 物质 的 
多 少 ， 种 子 包 含 的 营养 物质 越 多 ， 越 有 利于 种 子 
的 萌发 生长 〈 盛 海燕 ，2002; 张 文 辉 , 2006) 。 距 
辩 尾 宫 草 种 子 千粒重 为 (0. 6684 + 0. 0038 ) g， 
种 子 相 对 较 小 ， 种 皮 表 面 止 凸 不 平 ， 密 布 大 小 不 
等 的 疣 状 突起 。 由 于 疣 状 突起 的 存在 使 种 皮 表 面 
粗糙 ， 形 成 众多 沟 槽 ， 一 方面 可 以 有 效 的 提高 种 
子 对 土壤 的 黏着 力 ， 另 一 方面 使 种 子 的 表面 积 增 
加 ， 从 而 增加 种 子 与 空气 , 水分、 土壤 及 其 他 营 
养 成 分 的 接触 面积 ， 有 利于 其 在 有 限 的 生存 空间 
内 获得 萌发 所 需 的 营养 物质 。 有 研究 表明 ， 一 些 
散布 体 具 有 特殊 组 织 ， 如 含油 、 含 气 室 或 含 比重 















































能 随 着 水 流 到 达 新 的 合适 的 微 环境 ， 为 植物 提供 
可 能 的 新 生境 类 型 ( 盛 海 燕 ， 2004 ) 。 距 办 尾 吉 
草 种 子 解剖 结构 显示 其 表皮 组 织 木 栓 化 ， 且 种 子 
轻 ， 均 有 利于 其 种 子 随 岩 石 裂隙 水 径流 漂浮 至 远 
离 母 株 的 微 环境 ， 从 而 实现 较 远 距离 的 传播 。 此 
外 ， 距 匆 尾 上 时 草 果实 表面 密集 的 柔 毛 及 其 丝 状 的 
宿 存 花 柱 ， 有 助 于 果实 与 裂缝 中 土壤 接触 ， 保 证 
果实 附着 并 保留 于 石 颖 中 。 

3.2 ”扩散 单元 、 扩 散 方式 及 其 对 生存 环境 的 适应 
距 办 尾 圳 草 生境 特殊 ， 植 株 着 生 环境 绝 大 部 
分 是 垂直 崖 壁 的 岩石 缝 际 ， 种 子 传播 过 程 也 是 在 
垂直 上 崖 壁 上 进行 ， 在 长 期 的 繁衍 与 选择 过 程 中 ， 





























较 轻 的 组 织 (如 木 栓 组 织 ) 帮助 散布 体 漂浮 在 
水 面 ( 马 绍 兵 和 李 德 铂 ,， 2002 ) ; 而 且 种 子 轻 ， 


距 瓣 尾 宫 草 演化 并 选择 了 其 特殊 的 传播 方式 。 种 
子 传播 过 程 中 先后 以 果实 和 种 子 为 扩散 单元 ， 借 
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助 果 柄 的 弯曲 伸 长 来 拓展 扩散 范围 ， 寻 找 新 的 着 
生地 点 。 甚 果 柄 伸 长 的 过 程 中 果实 并 不 开裂 ， 在 
垂直 的 着 生 环 境 中 ， 闭 合 的 昔 葵 果 能 够 保证 种 子 
在 到 达 安 全 岛 之 前 不 会 散落 于 崖 下 或 其 他 不 适 环 
境 中 ,并 且 在 一 定 程度 上 能 够 防止 动物 的 哺 食 。 
果 柄 的 自然 弯曲 和 伸 长 可 以 更 为 准确 的 将 普 荧 果 
推 入 适宜 生长 的 石灰 岩 岩 石 缝隙 中 ， 增 大 子 代 到 
达 适 宜 萌 发 的 安全 岛 (safe side) (Harper, 1977) 
的 几率 。 如 果 植 物 一 次 结实 生成 的 种 子 数 很 多 ， 
并 主要 散布 在 母体 周围 ， 那 么 这 些 种 子 之 间 将 会 
为 有 限 的 资源 空间 展开 竞争 ， 导 致密 度 依赖 的 幼 
苗 死 亡 率 增加 〈 张 大勇, 2004 )。 距 图 尾 品 草 借 
助 果 柄 伸 长 将 果实 推 人 离开 母 株 的 其 他 岩 缝 中 ， 
而 非 直接 将 子 代 留 在 母 株 着 生 的 岩 缝 中， 完全 避 
开 子 代 与 母 株 对 同一 有 限 生存 空间 ( 即 同 一 岩 
颖 ) 的 竞争 ， 不仅 为 子 代 到 达 适 宜 微 生境 提供 
了 机 会 ， 而 且 为 母 株 的 持续 生长 提供 了 保障 。 此 
外 ， 距 办 尾 趴 草 种 子 可 借助 裂隙 水 径流 实现 远 距 
离 扩散 ， 除 增加 其 到 达 安 全 岛 、 实 现 定居 的 几率 
外 ， 还 实现 了 种 子 的 远 距 离 扩 散 ， 减少 同胞 子 代 
共享 同一 岩石 缝隙 所 产生 的 同胞 之 间 对 资源 的 竞 
争 (图 1: B)。 距 泊 尾 圳 草 这 一 特殊 的 扩散 过 程 
是 与 其 生存 环境 长 期 适应 的 结 
3.3 萌发 特性 

种 子 的 萌发 受到 光照 、 温 度 、 水 分 的 影响 
( 罗 亚 皇 和 张 玲 , 2013)。 本 研究 发 现 ， 温 度 对 距 
为 尾 吉 草 种 子 的 萌发 有 显著 的 影响 ，20 % 为 种 
子 萌发 的 最 适 温度 ， 萌 发 率 可 达 67% 以 上 ， 高 
温 30 % 可 能 使 种 子 失 去 活性 导致 其 不 能 萌发 ， 
而 15 % 时 其 萌发 在 也 一 定 程 度 上 受到 抑制 。 距 
办 尾 圳 草 的 生殖 策略 特殊 ， 冬 季 开 花 ， 夏 季 休 












































发 的 最 佳 时 间 以 及 植株 空间 分 布 的 一 种 机 制 
( 宋 松 泉 等 , 2008)。 距 瓣 尾 上 党 草 种 子 夏季 休眠 在 
时 间 上 避 开 了 高 温 的 不 良 环 境 。 

自然 条 件 下 距 办 尾 圳 草 实 生 苗 数量 稀少 ， 仅 
有 少 部 分 散播 在 有 裂隙 水 的 岩石 缝隙 中 的 种 子 成 
功 萌发 形成 实生 苗 ， 经 过 数 年 的 生长 进而 形成 成 
年 植株 〈 王 金 锡 等 , 2011)。 笔 者 参与 的 距 办 尾 
圳 草 野外 育苗 实验 结果 也 表明 ， 其 野外 条 件 下 种 
子 萌发 率 极 低 ， 仅 为 百 分 之 二 左右 ; 且 种 子 在 5 
~7 月 处 于 休眠 状态 ， 萌 发 周期 长 。 本 研究 中 ， 
距 兴 尾 圳 草 种 子 经 过 低温 层 积 可 有 效 打 破 休眠 ， 
缩短 其 萌发 时 间 ， 且 在 实验 室内 可 控 条 件 下 ， 低 
温 层 积 能 够 有 效 提 高 其 萌发 率 ， 随 层 积 时 间 的 延 
长 ， 发 芽 率 显著 增加 ， 可 达 58% 以 上 。 层 积 30 
d 和 40 d 的 最 终 发 芽 率 和 发 芽 势 差异 不 显著 ， 说 
明 对 于 距 瓣 尾 圳 草 层 积 一 个 月 以 上 可 以 达到 解除 
休眠 的 效果 ， 同 时 也 说 明 ， 距 辩 尾 圳 草 种 子 可 能 
存在 一 定 的 生理 后 熟 。 

光照 对 距 办 尾 圳 草 种 子 的 萌发 并 无 显著 影 
响 ， 这 可 能 与 距 辩 尾 党 草 多 着 生 于 避 开 阳光 直射 
的 较为 隐蔽 的 岩 壁 ， 并 且 种 子 传 播 和 萌发 均 在 兰 
石 缝隙 当中 完成 有 关 ， 光 照 不 是 其 种 子 萌 发 的 必 
须 条 件 。 滤 纸 作 为 一 种 种 子 发 芽 实验 最 常用 的 置 
床 基质 ， 具 有 方便 、 少 污染 、 成 本 低 的 优点 
( 赖 江山 等 , 2003) 。 对 于 上 距 办 尾 宫 草 的 这 种 小 型 
种 子 用 滤纸 做 发 芽 基 质 ， 可 以 充分 保证 其 对 水 分 
的 吸收 ， 而 且 还 可 以 保证 种 子 与 空气 充分 接触 ， 
满足 种 子 萌发 对 氧气 的 需求 ， 本 实验 结果 证 明 距 
六 尾 串 草 种 子 萌 发 基质 选 滤纸 较 好 。 

距 匆 尾 寺 草 种 子 的 散布 方式 和 休眠 是 长 期 适 
应 环境 形成 的 一 种 生态 对 策 ， 在 自然 条 件 下 距 办 





















































眠 ， 除 了 与 其 自身 的 遗传 特性 相关 ， 很 大 程度 上 
与 其 生长 环境 有 密 不 可 分 的 关系 。 其 生长 地 四 川 
江油 地 区 ,在 7 月 环境 温度 最 高 ， 接 近 30 % 左 
右 〈 王 金 锡 等 , 2011)， 而 此 时 恰 是 距 办 尾 嘻 草 
的 休眠 期 。8 ~ 9 月 ， 环 境 温度 开始 逐渐 降低 ， 
此 时 自然 生境 下 的 距 瓣 尾 吉 草 种 子 完成 休眠 陆续 
开始 萌发 形成 实生 苗 (图 1: B)。 植 物 的 生活 周 
期 中 ,种子 对 环境 具有 最 大 的 忍耐 力 (Gutter- 
man, 1993 ) ， 种 子 休 眠 是 某 些 植物 在 长 期 的 系统 
发 育 过 程 中 形成 的 抵抗 外 界 不 良 环境 条 件 以 保护 
物种 不 断 发 展 与 进化 的 生态 特性 ， 是 调节 种 子 萌 


























尾 吉 草 种 子 发 芽 率 低 ， 且 幼苗 定居 过 程 死亡 率 
高 ， 所 以 能 够 真正 度 过 环境 筛选 发 育成 幼苗 并 成 
长 为 成 熟 植株 的 个 体 数量 更 少 。 在 长 期 选择 的 过 
程 中 距 准 尾 赛 草 进化 出 特有 的 生存 对 策 以 适应 其 
特殊 的 生存 环境 ， 但 同时 也 对 环境 有 着 很 强 的 依 
赖 性 ， 可 以 说 距 准 尾 圭 草 对 环境 依赖 性 强 的 生殖 
过 程 ， 是 其 种 群生 活 史 中 最 脆弱 的 环节 ， 种 群生 
殖 能 力 低下 是 其 处 于 濒危 状态 的 主要 原因 之 一 。 
建议 在 人 工 抚育 过 程 中 ， 以 低温 层 积 法 度 过 种 子 
休眠 和 种 子 的 生理 后 熟 过 程 ， 之 后 采取 室内 萌 
发 ， 以 保证 较 高 的 萌发 率 和 幼苗 成 活 率 ， 待 幼苗 
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成 活 后 ， 再 进行 野外 移植 和 野外 种 群 的 复壮 。 
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